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Общие указания
Курсовая работа по релейной защите и автоматизации энерго­
систем является важной частью учебного процесса, формирующего 
будущего инженера. Она способствует закреплению и обобщению 
знаний, полученных во время изучения курса. В процессе выполне­
ния курсовой работы студент усваивает методику проектирования 
релейной защиты несложного узла электрической сети, учится 
пользоваться справочной литературой, ГОСТами, каталогами и т.п.
Темой курсовой работы является разработка релейной защиты 
участка сети заданной схемы.
На выбор принципов действия релейной защиты узла электриче­
ской системы влияют конфигурация сети и число источников пита­
ния, режим заземления нулевых точек трансформаторов, техниче­
ские характеристики электрооборудования и линий передачи, нали­
чие или отсутствие на подстанциях постоянного дежурного персо­
нала, вид источника оперативного тока, требуемая скорость отклю­
чения коротких замыканий и т.д.
Главная задача проектируемых устройств защиты - обеспечение 
надежности электроснабжения потребителей. Для обеспечения это­
го они должны удовлетворять следующим основным требованиям: 
быстродействию, селективности, чувствительности и надежности.
Быстродействующей считается защита, обеспечивающая подачу 
командного импульса на отключение со временем порядка 0,1 с с 
момента возникновения повреждения. Для линий 35 кВ и выше 
применение быстродействующего отключения считается обяза­
тельным на участках, повреждение которых вызывает снижение 
напряжения до 60-65 % на шинах подстанций, через которые осу­
ществляется транзит мощности параллельно работающих станций 
системы. Быстродействующими защитами являются: первые ступе­
ни токовых защит (токовые отсечки), первые ступени дистанцион­
ных защит, продольные и поперечные дифференциальные защиты.
При рассмотрении селективности действия релейной защиты 
следует иметь в виду, что иногда с целью упрощения защиты и ус­
корения ее действия, допускается неселективное действие защиты 
(в особенности при редких видах повреждений) при условии ис­
правления неселективности действия срабатывания защиты путем 
действия устройств АПВ.
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Официальными документами, определяющими однотипность 
выполнения релейной защиты и автоматики, являются «Правила 
устройств электротехнических установок», «Руководящие указания 
по релейной защите» и «Правила технической эксплуатации». По­
этому при выполнении проекта нужно уметь пользоваться указан­
ными выше материалами.
Устройства релейной защиты постоянно совершенствуется на базе 
новых технических средств. При разработке проекта нужно использо­
вать новую аппаратуру и новые схемы устройств релейной защиты.
Задание на проектирование и объем работы.
Темой курсовой работы является разработка релейной защиты 
участка сети заданной схемы. Конкретная тема (каждому студенту) 
определяется заданием на курсовую работу.
В задании указывается объем работы, исходные данные, содержа­
ние пояснительной записки и графической части работы. Здесь же ука­
зывается дата выдачи задания и срок сдачи законченного проекта. 
Прием задания к исполнению отмечается датой и подписью студента.
В курсовой работе нужно решить следующие основные вопросы:
- выбрать виды и места установки релейной защиты для эле­
ментов сети, указанных в задании;
- рассчитать токи короткого замыкания, необходимые для вы­
бора уставок и проверки чувствительности защит;
- выбрать типы трансформаторов тока и их коэффициенты 
трансформации;
- рассчитать параметры выбранных защит, выбрать все необхо­
димые типы реле и другой релейной аппаратуры;
- построить характеристики выдержки времени (карту селек­
тивности) выбранных защит;
- составить полные трехлинейные схемы защит элементов сети, 
указанных в задании.
Наиболее подготовленным студентам могут выдаваться специ­
альные задания научно-исследовательского характера для более 
глубокой проработки отдельных вопросов релейной защиты.
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Основные требования к оформлению 
пояснительной записки и графической части работы
Пояснительная записка должна в краткой и четкой форме рас­
крывать замысел работы, в которой изложение следует вести от 
первого лица множественного числа (принимаем, вычисляем и т.д.). 
При оформлении записки допускаются отклонения от некоторых 
стандартов. Например, листы пояснительной записки можно вы­
полнять без рамки и основной надписи.
Пояснительная записка должна содержать титульный лист, зада­
ние на проектирование, оглавление, краткое введение, освещение 
всех разделов, подлежащих разработке в курсовом проекте, и спи­
сок использованной литературы.
Пояснительная записка выполняется на одной стороне писчей 
бумаги.формата. А4 (210 х 297 мм). Страницы нумеруется арабски­
ми цифрами. Титульный лист включают в общую нумерацию, кото­
рая должна быть сквозной (задание, рисунки, таблицы и т.д.). На 
титульном листе номер не ставят, на последующих страницах номер 
проставляется внизу в центре листа.
При оформлении пояснительной записки и графической части 
работы нужно иметь в виду, что в учебниках и другой технической 
литературе, изданной в разное время, встречаются разные условные 
обозначения одних и тех же элементов схемы. Поэтому необходи­
мо, чтобы на чертежах условные графические обозначения элемен­
тов схем релейной защиты и позиционные обозначния элементов 
схем были выполнены в соответствии о действующим государст­
венным стандартом.
Изображение контактов реле и других аппаратов должно соот­
ветствовать обесточенному состоянию воспринимающей части ре­
ле. Принципиальные схемы релейной защиты и цепей управления 
выключателями должны выполняться по отдельным цепям: тока, 
напряжения, оперативного тока, сигнализации и т.д. Схемы внут­
ренних соединений реле, их зажимы, а также источники оператив­
ного тока на принципиальных схемах не показываются.
Выполненная и представленная к защите курсовая работа долж­
на содержать пояснительную записку на 15-20 страницах.
Все схемы и чертежи в пояснительной записке и на листе долж­
ны быть выполнены четко, с минимальным числом пересечений.
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1. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ
Общие рекомендации по выполнению упрощенных расчетов 
токов короткого замыкания
При проектировании релейной защиты допускается вычисление 
приближенных значений токов короткого замыкания (КЗ) [11]. 
Точность, а, следовательно, и.принимаемые допущения зависят от 
назначения расчетов. Для выбора и проверки параметров срабаты­
вания устройств релейной защиты, как правило, принимаются сле­
дующие основные допущения:
а). Схемы отдельных последовательностей приводятся к одной 
ступени напряжения при учете средних коэффициентов трансфор­
мации трансформаторов. Точные коэффициенты трансформации 
подлежат учету при наличии трансформаторов с широким диапазо­
ном встроенного регулирования в проектах защит этих элементов.
б). Не учитываются активные сопротивления элементов схем от­
дельных последовательностей, за исключением линий, для которых 
отношение Кл/Хл = 0,3 -  0,4.
в). Не учитываются поперечные емкости линий протяженностью 
меньше 200-250 км напряжением 110-220 кВ.
г). Принимается, как правило, равенство сопротивлений в схемах 
прямой и обратной последовательностей.
д). Допустимо ограничиваться вычислением только аварийных 
составляющих токов прямой последовательности.
Для повышения точности расчетов, некоторые допущения ино­
гда исключаются, например, учитывают активные сопротивления 
элементов, действительные коэффициенты трансформации и т.д. 
Методика уточненных расчетов токов КЗ рассмотрена в [11].
Для выбора уставок и проверки чувствительности релейной за­
щиты обычно используется начальное (сверхпереходное) значение 
тока КЗ. При этом следует иметь в виду, что для цепей релейной 
защиты важно знать не величину тока в месте повреждения, а зна­
чения токов, протекающих по отдельным элементам участка сети.
Для определения начального сверхпереходного значения тока КЗ 
составляются расчетные схемы и схемы замещения. Поскольку для 
выбора релейной защиты нужно знать максимальные и минималь­
ные токи КЗ, протекающие через защищаемый элемент, то это
требует правильного подхода к выбору расчетных схем. Для опре­
деления величины тока срабатывания защиты расчетная схема 
должна быть такова, чтобы ток, проходящий через защищаемый 
элемент сети, был максимальным ._Для определения чувствительно­
сти защиты необходимо получить минимальную величину тока, 
проходящего через тот же элемент сети.
Например, наибольшая величина тока КЗ на одной из параллель­
ных линий будет при условии, когда одна из параллельных линий 
отключена (для ремонта), а наименьшая величина, когда включены 
обе линии. В кольцевой сети минимальная величина тока КЗ в ли­
ниях будет при замкнутом кольце, а максимальная величина при 
разомкнутом кольце (отключена одна из линий кольца).
При выборе режимов допускается возможность одновременного 
отключения двух или трех элементов энергосистемы.
Составление схемы замещения и вычисление 
сопротивлений элементов сети
На основании выбранных расчетных схем составляются схемы 
замещения прямой последовательности, в которых отдельные эле­
менты расчетных схем заменяются соответствующими сопротивле­
ниями, а для источников питания указываются их ЭДС или напря­
жения на зажимах. На схеме замещения указываются наименования 
подстанций, расчетные точки КЗ и величины сопротивлений эле­
ментов сети с обязательной их маркировкой.
При расчетах в именованных единицах сопротивления всех эле­
ментов должны быть выражены в омах и приведены к среднему на­
пряжению одной электрической ступени (как правило, к напряже­
нию ступени короткого замыкания). При этом устанавливаются 
следующие значения средних напряжений: 340, 230; 115; 37, 10,5; 
6,3 кВ. Приведение.сопротивления, выраженного в омах, к выбран­
ному базовому (расчетному) напряжению, производят по следую­
щей формуле
Х прив =  X  ■ ( U 2c .p. I /  и 2с .р. 2 ) ,  ( 1  - 1 )
где X - сопротивление рассматриваемого элемента в именованных 
единицах на той ступени напряжения, на которой находится элемент;
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U2Cp i -  среднее напряжение ступени приведения; U2cp2 - среднее 
напряжение ступени, на которой находится элемент.
При расчете в относительных единицах сопротивления всех эле­
ментов приводятся к одним и тем же базисным условиям.
В табл. 1 приведены расчетные выражения для определения при­
веденных значений сопротивлений.
Таблица 1.1






X=XysL-(U2cp ,/U2c р 2)
Х=Х«С ном=( S6 /  SH0M); 
X=(XTc%/100)-(S6/SHOM); 
Х=Хуа -L-( S6 / U \ PJ
Удельное реактивное сопротивление линии Худ можно прини­
мать равным 0,4 Ом/км для воздушных линий 6-220 кВ. Для ка­
бельных линий 6-10 кВ - ХУд = 0,08 Ом/км [2,11].
Активное сопротивление линий можно принимать на основании 
данных [10,11] или подсчитывать по выражению
К = L/yS, (1.2)
где у - удельная проводимость равная для меди 57 м/(0м мм2) и для 
алюминия - 34 м/(0м мм2).
Для трансформаторов с изменяющимся под нагрузкой коэффи­
циентом трансформации сопротивление трансформатора, а следова­
тельно и ток КЗ, может изменяться в широких пределах в зависимо­
сти от положения регулирующего устройства. Для таких трансфор­
маторов нужно рассчитывать сопротивление не только для средне­
го, но и для крайних положений регулятора [3,11].
Вычисление токов короткого замыкания
При упрощенных расчетах токов КЗ определяют действующее 
значение периодической составляющей для момента времени t = 0, 
полагая, что ЭДС всех генераторов совпадают по величине и фазе.
Для определения токов КЗ пользуются следующими расчетными 
выражениями:
а). При трехфазном КЗ полный ток фазы равен току прямой по­
следовательности
iK(3) = u 2c.p/(V з а д ,  (1.3)
где Х]£ - результирующее сопротивление прямой последовательно­
сти в Омах, приведенное к точке КЗ; Uc p -  среднее напряжение сту­
пени в точке КЗ.
1к<3) = 15/(Х 2б), (1.4)
где 1б - базисный ток ступени КЗ. 1б= S6 /(V 3 Uc.p); Х1б - суммарное 
сопротивление схемы замещения при принятых базисных условиях 
в относительных единицах.
б). При двухфазных КЗ полный ток поврежденной фазы равен
1К(2) =  ( V  3/2) 1к(3). (1.5)
Результаты расчетов токов КЗ для всех намеченных точек КЗ 
сводят в табл. 1.2. Последовательность расчета необходимо принять
такой, чтобы при вычислении токов в каждой следующей точке КЗ
использовались результаты преобразования для предыдущей точки.
Таблица 1.2
Расчетная схема ТочкаКЗ










Построение кривых спадания токов короткого замыкания
по линиям
Кривые спадания 1Кз = /  (L) строятся по токам, протекающим по 
первичным обмоткам ТТ защиты данной линии при перемещении 
точки КЗ вдоль этой линии. Для её построения нужно рассчитывать 
токи КЗ на расстоянии 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 для каждой линии.
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Для линий с односторонним питанием первичный ток защиты 
равен полному току трехфазного (двухфазного) КЗ на линии. В се­
тях сложной конфигурации определение первичного тока защиты 
несколько затруднено при КЗ в начале линии непосредственно у 
шин подстанции. В этом случае первичный ток защиты равен пол­
ному току КЗ на шинах за вычетом тока линии, для которой произ­
водится построение кривой. При КЗ в середине и конце линии ток 
через ТТ защиты равен той части тока повреждения, которая проте­
кает со стороны данной подстанции. Принцип построения кривых 
спадания токов КЗ по линиям показан на рис. 1.1.
Рис. 1.1
2. УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Трехступенчатая токовая защита линий 
с односторонним питанием
На одиночных линиях с односторонним питанием применяют 
токовую защиту со ступенчатой характеристикой выдержки време­
ни. В зависимости от конкретных условий может быть применена 
одно, двух или трехступенчатая защита.
Выбор защиты начинают с наиболее удаленного от источника 
питания элемента сети. Намечают тип защиты -  с независимой или 
ограниченно зависимой от тока характеристикой выдержкой време­
ни; с реле прямого или косвенного действия. При этом следует 
иметь в виду, что реле прямого действия встраиваются в пружин­
ные и грузовые приводы выключателей 6-35 кВ.
Для определения приемлемости той или иной схемы защиты не­
обходимо сначала определить величину тока срабатывания защиты, 
а затем проверить чувствительность защиты в зоне ее действия.
Ток срабатывания первой ступени трехфазной защиты (токовая 
отсечка мгновенного действия) отстраивается от максимального зна­
чения тока трехфазного КЗ в конце защищаемой линии [1,2, 3, 4].
I  с.з. Коте 1кЗ макс? (2 .1)
где Котс - коэффициент отстройки, учитывающий неточности расче­
та тока КЗ, погрешности трансформаторов тока, органов тока и т.д. 
Часто принимают 1̂ =  1,2 -  1,3 при использовании реле РТ-40. При 
выполнении отсечки электромагнитными элементами реле типа РТ-80 
или реле прямого действия РТМ КоТС= 1,5.
Если линия питает трансформаторы, не имеющие выключателей 
на стороне высшего напряжения, то расчетным является КЗ за вы­
ключателем на стороне низшего напряжения.
Зона, защищаемая отсечкой (L0T0) определяется по кривым спа­
дания токов 1(3)кз = /  (L) в максимальном и минимальном режимах. 
Для построения плавной кривой изменения тока КЗ вдоль линии 
1(3)кз = / (L) нужно иметь токи КЗ на расстоянии 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 для 
каждой линии. Отсечка считается эффективной и рекомендуется к 
применению, если она защищает не менее 18-20% длины линии.
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Ток срабатывания второй ступени трехступенчатой защиты (токо­
вая отсечка с выдержкой времени) отстраивается от токов срабаты­
вания отсечек I или II ступеней защит смежных линий (котс= 1,1 -  1,2 
независимо от типа реле) и проверяется отстройкой от трехфазного 
КЗ за трансформатором приемной подстанции (при наличии вы­
ключателя на стороне высшего напряжения трансформатора)*
Расчетным является большее из значений тока, полученных по 
выражениям 2.2 и 2.3.
Выдержка времени второй ступени защиты выбирается на сту­
пень селективности больше выдержек времени ступеней защиты, от 
которых произведена отстройка.
Чувствительность отсечки второй ступени проверяется при ме­
таллическом двухфазном к.з. в конце защищаемой линии в мини­
мальном режиме.
Расчет третьей ступени трехступенчатой защиты (максимальная 
токовая защита) заключается в определении первичных и вторич­
ных токов срабатывания, времени срабатывания, типов реле, мини­
мальных коэффициентов чувствительности при металлических КЗ в 
конце защищаемых зон, когда эти защиты действуют в качестве ос­
новных и резервных.
Ток срабатывания МТЗ выбирается по условию отстройки от 
максимального тока нагрузки присоединения^, 2, 3, 4].
где кшотс = 1,2 - 1,3 при использовании реле косвенного действия.
к„ -  коэффициент возврата, равный 0,8 - 0,85 для реле косвенно­




1Шс.з. =  ( к Шотс к 3 /  к в )1,-р.макс? (2.5)
Для реле прямого действия кшотс = 1,5 - 1,8;
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к3 -  коэффициент самозапуска двигателей нагрузки, определяемый 
конкретным составом нагрузки. В тех случаях, когда к3 неизвестен ди­
рективными материалами предлагается принимать 1шсз = 41рном.
1Р макс -  максимальный рабочий ток защищаемого элемента.
При определении 1рмакс исходят из наиболее тяжелых, но реаль­
ных режимов работы оборудования. Так, например, в качестве 1р макс 
для каждой из параллельных линий следует принимать суммарную 
максимальную нагрузку обеих линий. При отсутствии данных о на­
грузке линий 1р.макс может быть определен приближенно по макси­
мальной суммарной мощности силовых трансформаторов, которые 
могут питаться по защищаемой линии в нормальном, ремонтном 
или послеаварийных режимах. Возможно определение 1р.макс по дли­
тельно допускаемому току кабельной вставки 1да ,доп . В этом случае
1р.макс 1дл.доп-
Выдержка времени МТЗ принимается на ступень селективности 
At больше выдержки времени защит, от которых производится от­
стройка. При использовании реле косвенного действия At = 0,2 - 0,6 
с. Чаще всего At принимается равной 0,5 с. Для защит с зависимой 
характеристикой выдержека времени At = 0,8 -  1,0 с.
Чувствительность МТЗ проверяется при металлическом двух­
фазном КЗ в минимальном режиме работы системы
КШч = (1(2)КЗм„н/1Шс.з). (2.6)
Для основной зоны кшч > 1,5 а для зоны резервирования кшч > 1,2 
(см. рис. 2.1).
Для защит линий с включением реле на разность фазных токов и 
для защит трансформаторов расчет кшч рекомендуется [3] произво­
дить по вторичным токам
кП1ч = (1р.м„н./1Шс.р). (2.7)
Ток срабатывания реле всех ступеней защиты определяется по 
выражению
1с .р. =  ( к с х  /  п т  ) 1 с .з., ( 2 . 8 ) ,
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где ксх - коэффициент схемы, равный 1 для схем соединений ТТ в 
звезду и неполную звезду и л/3 для схем соединений ТТ в тре­
угольник и на разность токов двух фаз.
пт - коэффициент трансформации ТТ.
Если чувствительность защиты при КЗ в основной и резервной 
зонах окажется недостаточной, то надо ее повысить (путем уменьше­
ния 1сз). Этого можно достичь заменой токовых реле защиты на реле, 
имеющие более высокие ка и точность работы; применением вместо 
двухфазной однорелейной схемы защиты двухфазной двутрелейной; 
применением МТЗ с блокировкой минимального напряжения.
Ток срабатывания МТЗ с блокировкой минимального напряже­
ния отстраивается не от максимальной нагрузки линии, а от тока 
нормального режима 1норм, который может быть ориентировочно в 
1;5 - 2 раза меньше максимального рабочего тока
1 Ш с , .  =  (кшОТс /к в )1норм.. ( 2 . 9 )
Напряжение срабатывания реле минимального напряже ния
U c .3 . —  U p a 6  м и н з / ( к о т с  k g ) ,  U „ „  ~  U p a 6 .  м и н з / ( к о т с  к в  к и ) ,  ( 2 . 1 0 )
где коХС =1,1; кв = 1,15 -  1,2; для реле типа РН-50; ки - коэффициент 
трансформации трансформатора напряжения.
Коэффициент чувствительности защиты по току определяется в 
соответствии с 2.6 и 2.7, а чувствительность защиты по напряжению 
определяется в тех же режимах, что и для токовых реле, по формуле
к о т е  U C p . / U K M a K c j  ( 2 . Ю )
где UKMaKC - максимальное значение остаточного напряжения в месте 
установки защиты при КЗ в конце защищаемого или резервного участка.
Токовые направленные защиты
Токовые направленные защиты выполняются обычно с нескольки­
ми ступенями. Первые и вторые ступени представляют собой токовые 
отсечки без выдержки и с выдержкой времени, дополненные органом 
направления мощности. В качестве третьей ступени применяются
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максимальные направленные токовые защиты. Применение органа 
направления мощности позволяет обеспечить селективность токо­
вых защит в кольцевых сетях с одним источником питания и в сетях 
в вида цепочек одиночных линий о любым числом источников пи­
тания (рис. 2.2).
МТЗ









Рис. 2.2. Примеры схем сетей, в которых токовая защита направленная защита 
обеспечивает селективное отключение КЗ
Первая ступень токовой направленной защиты 
Первые ступени токовых направленных защит выполняются без 
выдержки времени. При выполнении первых ступеней токовых за­
щит направленными токи срабатывания отсечек выбираются по ус­
ловию отстройки от максимальных значений токов трехфазных 
внешних КЗ в точках КА и КБ (рис. 2.3).
I  с.з.А — Коте П.макс.Б з I  с.з.Б — Кохс 1к.макс.А, ( 2 - 1 2 )
где Коте = 1 ,2 -  1,3.
При наличии двухстороннего питания линии по ней могут про­
ходить уравнительные токи lyp, обусловленные качаниями генера­
торов. Во избежание неправильной работы отсечек их токи сраба­
тывания должны отстраиваться и от уравнительных токов.
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где Е = ЕА = ЕБ = 1,05UHOM.; ХА_, ХБ, Хл. -  сопротивления источников 
и линии.
Ток срабатывания выбирается большим из двух значений, полу­
ченных по условиям (2.12) и (2.13).
Зоны действия каждой отсечки определяются по точке пересече­
ния прямой тока l’c з с соответствующей кривой спадания тока КЗ. В 
некоторых случаях орган направления для первой ступени вообще 
не требуется. Если же они требуются для повышения чувствитель­
ности, то только с одной стороны участка, где 1к.макс. существенно 
меньше (на рис. 2.3 -  со стороны Б).
Вследствии наличия мертвой зоны у реле мощности направлен­
ная отсечка должна применяться только в тех случаях, когда нена­
правленная отсечка не удовлетворяет условию чувствительности.
У ненаправленных мгновенных токовых отсечек токи срабатыва­
ния выбираются одинаковыми и определяются из условия отстройки 
от наибольшего из двух значений токов внешних КЗ 1к.Накс.А или Е.максБ-
I с.з.А Коте ^ур.макс,? ^ур.накс. = 2Е/(Ха + Хб + Хл ); (2,13)
Рис. 2.3. Выбор токов срабатывания и определение защищаемых зон 
первых ступеней направленных защит
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Во избежание неправильной работы отсечек токи их срабатыва­
ния должны отстраиваться от уравнительных токов при качаниях 
генераторов в соответствии с (2.13).
Вторая ступень токовой направленной защиты
Выбор выдержек времени tl\-„ токов срабатывания 1п с.з и провер­
ка чувствительности для вторых ступеней (направленных отсечек с 
выдержкой времени) производится, как и для аналогичных нена­
правленных отсечек [1, 2, 3, 4], с учетом соображений, рассмотрен­
ных для направленной первой ступени токовой защиты.
Третья ступень токовой направленной защиты.
Ток срабатывания пусковых токовых реле направленной защиты 
(третья ступень) выбирается так же, как для максимальной токовой 
защиты, по формулам (2.5), (2.8).
Если чувствительность защиты при ее работе в основной и ре­
зервной зонах окажется ниже допустимых (кч< 1,5; кч< 1,2) следует 
применить блокировку минимального напряжения. В этом случае 
ток срабатывания пусковых токовых реле определяется по форму­
лам (2.9), (2.8), а напряжение срабатывания реле минимального на­
пряжения -по формулам (2.10).
Выдержки времени защит выбираются по встречно-ступенчатому 
принципу, по которому все защиты по направленности действия раз­
деляются на две группы, в каждой из которой выдержки времени вы­
бираются, как и у ненаправленной МТЗ, по ступенчатому принципу.
Дистанционная защита
Для защиты электрических сетей от междуфазных повреждений 
применяются дистанционные защиты, которые могут быть направ­
ленными и ненаправленными. Направленная дистанционная защита 
может служить основной защитой линий с двухсторонним питани­
ем в сетях любой конфигурации.
Расчет дистанционной защиты заключается в определении со­
противлений срабатывания, выдержек времени и чувствительности 
каждой из ступеней защиты [1, 2, 3, 4, 112].
Расчет уставок дистанционных защит производится с учетом ак­
тивного и индуктивного .сощ)"отМв|С5 Ш1СДШЯЙ?ззяе1ующем порядке.
По справочнику [10] в зависимости от марки провода находится 
удельное комплексное сопротивление линии Zy/L = RVfl + j Худ 
(Ом/км) и длительно допустимый ток по нагреву проводов линии. 
Затем определяется полное сопротивление линии Zrj = Z>71 ■ L. По 
длительно допустимому току выбирается коэффициент трансфор­
мации трансформаторов тока, установленных на линии.
П е р в а я  с т у п е н ь  дистанционной защиты
Первичное сопротивление срабатывания реле сопротивления 
первой зоны выбирается из следующих условий (см. рис. 2.4):
а). По условию отстройки от КЗ на шинах подстанции, примы­
кающей к противоположному концу линии (на шинах подстанции Б).
Z'exA < 0 ,8 5 гл. (2.15)
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б). По условию отстройки от КЗ за трансформатором отпайки, 
если отпайка не имеет выключателя на стороне высшего напряже­
ния трансформатора
ZVs.a < 0,85 (Zi + Z0TB. + Zjp мин), (2.16)
где Z, •? О̂ТВ. * j Zpp мин. сопротивления участков линии и трансформа­
тора, соответствующее крайнему ответвлению регулируемой об­
мотки. Для трансформаторов с РПН согласно [2,3]
Х т р .  мин. =  ( U k  мин 0/0  ■ и 2ми„  в н У ( Ю 0 8 ном)  =
~ (Uk мин % ■ (Ucp вн( 1 - AU'bh))2)/(1 0 0 S „ om) ,  (2.17)
где UK мин % -напряжение КЗ для крайнего положения регулятора 
РПН; AU- вн = AU% /100 - половина полного диапазона регулирова­
ния напряжения на стороне ВН трансформатора; Ucp BH - напряже­
ние трансформатора со стороны высшего напряжения, соответст­
вующее среднему положению регулятора; S„0M - номинальная мощ­
ность трансформатора.
в). По условию отстройки от КЗ в месте подключения отпайки 
(точка К]), если отпайки включена через выключатель
Z V x ^ O ^ Z , .  (2.18)
Таким образом, для линий без отпаек Z’C1 рассчитывается по (2.15), 
а для линий с отпайками без выключателей в отпайке должно прини­
маться меньше Z1̂  из определенных по формулам (2.15) и (2.16).
Первая ступень защиты выполняется без выдержки времени. 
Обычно tc з.<0,1 с.
В т о р а я  с т у п е н ь  дистанционной защиты
Первичное сопротивление срабатывания реле сопротивления 
второй зоны Znc.3 выбирается из следующих условий:
а). По условию отстройки от конца первой зоны дистанционной 
защиты смежной линии.
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Znc.3.A s! 0,85 (Zлl + kT0TC. kp. Zc j E). (2.19)
где kTOTc. - коэффициент отстройки, принимается равным 0,7 -  0,8; 
Zc 3.g - сопротивление срабатывания первой зоны дистанционной 
защиты линии Л2; кр - коэффициент токораспределения.
б). По условию отстройки от КЗ (точка К4) за трансформатором 
Т2 противоположной подстанции
Znc,.A<0,85(Zm + Z T2„H„.). (2.20)
По условию согласования по чувствительности с предыдущими 
защитами других типов. Например, если линия JT2 или трансформа 
тор Т2 защищаются токовыми отсечками, то ZnC3.A может выбирать­
ся по условию согласования по чувствительности с соответствую­
щей токовой отсечкой
Znc.3.A — 0,85 (Zjii + ZpacO, (2.21)
ZpaC4. -  сопротивление зоны, охватываемой отсечкой, с которой 
производится согласование, в расчетных условиях при двухфазном 
КЗ в минимальном режиме.
Более подробно вопрос согласования о токовыми защитами рас­
сматривается в [3,4].
Коэффициент чувствительности второй ступени определяется 
при металлическом КЗ в конце линии JIj.
кп, = г псд.А/г л 1 ^  1,25. (2.22)
Если к1̂  < 1,25, то ее можно отстраивать не от первой, а от конца 
второй зоны защиты линии JI2 .
Выдержка времени второй ступени принимается на ступень се­
лективности больше выдержки времени тех защит, от которых про­
изводилась отстройка сопротивления срабатывания второй зоны
tHc.3.A ^  с̂.з.Б ^  At- (2.23)
При условии выполнения согласования с быстродействующими 
защитами предыдущих участков tnc.3. ~ 0,4 -  0,6 с.
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Т р е т ь я  с т у п е н ь  дистанционной защиты
В некоторых исполнениях защит измерительные органы третьей 
ступени выполняют также функции пусковых органов защиты. 
Первичные сопротивления срабатывания третьих ступеней защит 
ZinC3 определяется из условия отстройки от максимального тока 
нагрузки и минимального эксплуатационного напряжения на шинах 
подстанции. Для ненаправленного реле сопротивления
Z  с.з. — Н с мин./(коте. к в03 к ,  V 3 1раб. макс.)- (2.24)
Для направленных реле сопротивления
^  с.з. U c мин /  ( к охс к воз. к 3 л/3 1раб. макс. C o s (5 - (p p) ,  ( 2 .2 5 )
где и̂ мин - минимальное значение междуфазного напряжения в месте 
установки защиты. Ориентировочно UCMHH = (0,8 -  0,9) UH; k3 - коэффи­
циент самозапуска, зависящий от конкретных условий. Ориентировочно 
можно принять кз = 1,5 -  2,0; -  максимальное значение первично­
го рабочего тока в защищаемой линии; =1,2 -  1,25 - коэффициент 
отстройки; квдз -  коэффициент возврата реле. Ориентировочно в зави­
симости от типа реле к ^  = 1,05 -1,2; § -  угол максимальной чувстви­
тельности реле сопротивления; срр - угол между 1раб. макс и и с шш.
Коэффициент чувствительности определяется так же, как и для вто­
рой ступени. Для основного участка необходимо обеспечить к,, > 1,5, 
для зоны резервирования - кч > 1,25.
Время срабатывания третьей ступени ^ . з а принимается на сту­
пень селективности At больше tinc.3.E предыдущей защиты.
Пересчет первичных, сопротивлений срабатывания Z1̂ . ZnC3., 
ZinC 3. на вторичные zVp. Znc p , ZUIC.P (сопротивления срабатывания 
реле) производится по формуле
Zc.p. = (kcx nT Zc.3.) / nH, (2.26)
где пт , пн - коэффициенты трансформации соответственно транс­
форматоров тока и напряжений;
ксХ - коэффициент схемы, который равен 1 при включении на 
междуфазные напряжения и разность фазных токов, а при включе­
нии реле на междуфазные напряжения и фазные токи равен V3.
21
3. ЗАЩИТА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Для защиты силовых трансформаторов от повреждений и ненор­
мальных режимов работы применяются следующие типы защит 
[1,2,7,8]: продольная дифференциальная защита, газовая защита, 
токовая отсечка, защита от сверхтоков внешних к.з., от перегрузки 
и некоторые другие типы защит [9].
Продольная дифференциальная токовая защита
Дифференциальная защита на силовых трансформаторах уста­
навливается в следующих случаях [2]: на одиночно работающих 
трансформаторах мощностью 6300 кВА и выше; на параллельно 
работающих трансформаторах мощностью 4000 кВА и выше; на 
трансформаторах мощностью 1000 кВА и выше, если токовая от­
сечка не обеспечивает необходимой чувствительности при КЗ на 
выводах низкого напряжения (кч < 2 ), а МТЗ имеет выдержку вре­
мени более I с. По типу применяемых реле дифференциальные за­
щиты можно разделить на три группы: с токовыми реле РТ-40, РТМ 
(дифференциальная отсечка); с реле РНТ, с реле с торможением. 
Расчет дифференциальной защиты с реле РНТ-565 производится в 
следующей последовательности [2,3,4,7,8].
1). Определяется номинальные токи обмоток трансформатора
2). Выбираются типы трансформаторов тока, схемы их соедине­
ний и определяются коэффициенты трансформации трансформато­
ров тока (ТТ) таким образом, чтобы обеспечивалось примерное ра­
венство токов в плечах защиты. В схемах защиты, в которых первая 
группа ТТ соединена в треугольник, а вторая в звезду, коэффициен­
ты трансформации пТ] пп определяются следующим образом:
где 1„,, 1Н2 - номинальные токи силового трансформатора, отнесенные 
к напряжению той стороны, где установлены рассматриваемые ТТ.
IH = s„/(V3 • и н). (3.1)
Пц — (V3 1Н|)/5; Пхг Iнг/5, (3.2)
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По расчетным значениям nTi и пТ2 выбираются стандартные 
трансформаторы тока с тем же или ближайшим большим пт.
3). Определяются токи в плечах защиты, соответствующие но­
минальной мощности защищаемого трансформатора
1.1 =  ( k c x !  1н0/ П-г ь  Ib2 =  ( к Сх2 1нгУ ПТ2, (3 .3 )
где ксх =л/3 для схемы соединений ТТ в треугольник и kxx = 1 для 
схемы соединений ТТ в звезду. Сторона с большим током 1В, (1в2) 
называется основной.
4). Выбирается первичный ток срабатывания защиты 1с з. по сле­
дующим условиям:
а). По условию отстройки от максимального тока небаланса при 
внешних К.З.
Ic.3. =  1,3 1нб.макс = =  1,3 (0,1 +  A U ) Ir3 макс , (3-4)
где AU - половина регулировочного диапазона изменения напряже­
ния при регулировании коэффициента трансформации. В расчетах 
можно принять A U  = 0,05  для трансформаторов без РПН, для транс­
форматоров с РПН - A U  =  (0 ,1  - 0 ,1 6 )  [9].
1кз макс - периодическая слагающая тока при внешнем трехфазном 
металлическом КЗ на шинах низкого напряжения трансформатора.
б). По условию отстройки от броска тока намагничивания при 
включении ненагруженного трансформатора под напряжение
1с.з. =  1,3 1„, (3 .5 )
где 1н -  номинальный ток, соответствующий номинальной мощно­
сти трансформатора.
При расчетах уставок токи КЗ, токи небаланса и срабатывания 
следует приводить к одной и той же ступени напряжения - к основ­
ной стороне.
У трансформаторов с РПН на стороне высшего напряжения ве­
личины бросков тока намагничивания могут увеличиваться при 
уменьшении напряжения ответвления регулируемой обмотки, что 
учитывается расчетом тока 1н по следующему выражению
IH =  S H/( V 3 - U H( 1 - A U ) ) .  (3 .6 )
23
Первичный ток срабатывания защиты принимается равным 
большему из двух значений, рассчитанных по условиям а и б.
5). Определяется вторичный ток срабатывания, отнесенный к 
стороне с большим вторичным током (к основной стороне)
1с.р. = (kcx / Пт )1с.з., (3-7),
где kcx , Пт - коэффициент схемы и коэффициент трансформации ТТ 
с основной стороны.
6). Число витков реле РНТ для основной стороны (в схеме без 
уравнительной обмотки в основном плече защиты)
WOCH.pac. = Fcp. / I ,p. = I0 0 /I ,p., (3.8)
где Fcp - намагничивающая сила срабатывания реле, равная 100 ам- 
первиткам.
В соответствии с имеющимися на обмотках отпайками для регу­
лирования числа витков принимается ближайшее меньшее к W0CH.Pac 
значение, которое можно установить на дифференциальной обмот­
ке. Затем определяется фактическое значение 1ср соответствующее 
выбранному числу витков W0CH
Icp. = 100/WOCH. (3.9)
7). Определяется расчетное число витков со стороны с меньшим 
вторичным током , которая называется неосновной, из условия ра­
венства нулю результирующей намагничивающей силы БИТ реле 
при нагрузочном режиме и внешних КЗ
W0CH I осн — н̂еосн.рас. I неосн ; н̂еосн.рас — W o c h  ( I o c h  7 1 нсосн) ■ (3.10)
Принимается значение WHeoCH ближайшее меньшее, которое мо­
жет быть установлено.
8). Вычисляют составляющую тока небаланса 1шнб , обусловлен­
ную неравенством расчетного \¥ не0сн.рас и фактического WHe0cH. числа 
витков обмотки на неосновной стороне
 ̂ нб I ( ^неоснр а с  -  ŴHeocH.)/ ^̂ неосн.рас ! К̂З вн.макс? (3 .1 1 )
где 1кз вн макс - ток внешнего КЗ на той стороне силового трансфор­
матора, куда включена обмотка W„e0cH.pac ■
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9). Определяют суммарный расчетный ток небаланса с учетом со­
ставляющей 1П1„6 . Затем по формуле (3.4) вновь определяют 1СЗ и Ер,- 
Если новое значение 1ср превышает значение 1с.р , рассчитанное в 
соответствии с (3.9), то расчет повторяется до тех пор, пока ток сра­
батывания, определенный с учетом 1ш„6 станет равный или меньше 
1ср. определенного предыдущим расчетом.
10) Определяется коэффициент чувствительности защиты при 
двухфазном КЗ на стороне низшего напряжения
кч = (1р.„„„../1с.р)>2. (3.12)
Для трехобмоточных трансформаторов или автотрансформато­
ров порядок расчета защиты рассмотрен в [2,7].
При недостаточной чувствительности защиты с реле РНТ (Кч < 2) 
нужно применить более сложные реле с торможением.
Методика расчета дифференциальной защиты с реле ДЗТ приво­
дится в [3, 4, 8].
Защита от сверхтоков внешних междуфазных КЗ
В качестве такой защиты в ряде случаев оказывается возможным ис­
пользование простой МТЗ В случае недостаточной чувствительности 
этой защиты может быть применена МТЗ с блокировкой минимального 
напряжения или МТЗ с комбинированным пуском напряжения.
Для двухобмоточных трансформаторов предусматривается один 
комплект защиты, устанавливаемый со стороны источника питания.
Для трехобмоточных трансформаторов обычно предусматрива­
ется два комплекта защиты. Комплекты включаются с питающей 
стороны и той из приемных сторон, отходящие линии которой 
имеют меньшую: выдержку времени защит. Токи срабатывания за­
щиты 1С з и реле 1с р находятся как и для всех МТЗ, по формулам
1„ =  (к о  тс к 3 /  к в )1нагр.макс ? ^с.р. =  ( к ,х  /  л т  )1с.з. (3.13)
Максимальный ток нагрузки, от которого необходимо отстроить 
защиту, обычно определяется из рассмотрения двух режимов: от­
ключение параллельно работающего трансформатора или автома­
тическое подключение нагрузки при действии АВР. Оставшийся в 
работе трансформатор перегружается в первом случае вдвое.
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Выдержка времени выбирается из условия селективности на сту­
пень выше наибольшей выдержки времени t„ и защит присоедине­
ний, питающихся от трансформатора
tc.3. = tB + At. (3.14)
Защита от перегрузки
Защита от перегрузки выполняется с помощью МТЗ, включен­
ной на ток одной фазы, защита действует с выдержкой времени на 
сигнал, а на необслуживаемых подстанциях - на разгрузку или от­
ключение трансформаторов.
На двухобмоточных и трехобмоточных трансформаторах (при 
условии равенства мощностей обмоток) с односторонним питанием 
предусматривается один комплект защиты, устанавливаемый со 
стороны питания.
Ток срабатывания защиты и реле определяются по формулам
1с.3. (̂ ОТС / кв )1н 5 Ic.p. (kcx ( Щ )1с.З.) (3.15)
где котс = 1,05 - коэффициент отстройки, учитывающий погреш­
ность в значении тока срабатывания.
Время действия защиты от перегрузки выбирается на ступень 
селективности больше времени срабатывания МТЗ от сверхтоков 
внешних КЗ.
Газовая защита
Газовая защита устанавливается на трансформаторах, имеющих 
расширители. Применение газовой защита является обязательным на 
трансформаторах мощностью 6330 кВА и более, а также на транс­
форматорах мощностью 1000—4000 кВА, не имеющих дифференци­
альной защиты или отсечки и если МТЗ имеет выдержку времени 1 с 
и более [2]. Применение газовой защиты является обязательным так­
же на внутрицеховых трансформаторах мощностью 630 кВА и более 
независимо от наличия других быстродействующих защит [6].
Газовая защита осуществляется с помощью специальных газо­
вых реле [2,7].
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Защита трансформаторов цеховых подстанций
На цеховых подстанциях используют обычно силовые трансфор­
маторы мощностью 100-1600 кВА. На них устанавливают МТЗ, за­
щиту от однофазных КЗ на землю на стороне низшего напряжения, 
газовую защиту для трансформаторов внутрицеховых подстанций 
мощностью от 400 кВА и выше.
Указанные защиты применяют в зависимости от типа аппаратов, ус­
тановленных на стороне высшего напряжения - высоковольтный вы­
ключатель, выключатель нагрузки или предохранители. Применение 
последних значительно удешевляет установку и упрощает защиту.
Защита предохранителями и выключателями нагрузки выполня­
ется для трансформаторов мощностью до 1000 кВА, напряжением 
до 10 кВ с предохранителями ПК на 100 А и мощностью не более 
2500 кВА, напряжением 35 кВ с предохранителями ПК-35Н на 40 А; 
отключаемая мощность КЗ не должна превышать 200 MBA.
Высоковольтные предохранители обеспечивают защиту от внут­
ренних повреждений и междуфазных КЗ на выводах. Защиту от од­
нофазных КЗ на стороне 0,4 - 0,23 кВ осуществляют или автомати­
ческим выключателем с максимальным расцепителем или специ­
альной защитой нулевой последовательности, присоединяемой к ТТ 
в нулевом проводе.
Защита от однофазных коротких замыканий 
трансформаторов 6-10/0,4 - 0,23 кВ
Сети 0,4 кВ работают с глухозаземленной нейтралью трансфор­
маторов со схемой соединения обмоток A / Y 0 и Y/ Yg .  Одна из 
особенностей трансформаторов со схемой соединения обмоток 
A/ Y0 заключается в том, что при однофазном КЗ на землю на сто­
роне 0,4 кВ значение тока КЗ оказывается в три раза выше, чем при 
таком же КЗ за таким же трансформатором, но со схемой соедине­
ния обмоток Y /  Yg . Это обеспечивает более высокую чувствитель­
ность защиты нулевой последовательности 0,4 кВ и МТЗ 10 кВ 
трансформаторов со схемой соединения обмоток A / Y 0 , причем не 
только в основной зоне, но и в зоне дальнего резервирования.
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При несимметричной нагрузке в нейтрали защищаемого транс­
форматора протекает ток небаланса. Для трансформаторов 
А /Y0допускается ток небаланса до 0,75 номинального, а для
трансформаторов Y  / Y0 -  не более 0,25 номинального.
Специальную защиту нулевой последовательности следует преду­
сматривать в тех случаях, когда защиты от междуфазных КЗ (МТЗ на 
стороне 6-10 кВ, электромагнитный расцепитель на стороне 0,4 кВ) не 
имеют достаточной чувствительности к однофазным КЗ за трансфор­
матором. На трансформаторах A /Y 0 МТЗ на стороне 10 кВ в боль­
шинстве случаев оказывается чувствительной к однофазным КЗ за 
трансформатором и тогда можно не устанавливать токовую защиту ну­
левой последовательности. Однако на практике эту защиту всегда 
стремятся устанавливать для целей дальнего резервирования.
Ток срабатывания 1ср реле защиты, присоединенного к транс­
форматору тока в нулевом проводе у нейтрали трансформатора, с 
учетом допустимых кратковременных перегрузок трансформатора 
должен составлять:
- для схемы соединения обмоток Y / Y0 - 0
1ср = 0,25 - К отс - К п 1ШМ— , (3.16)
у П-р
- для схемы соединения обмоток A /Y q-11
I  Ср = 0,75 ■ К отс - К П ^ М ^ ,  (3.17)
п т
где Котс- 1,1 - 1,2 - коэффициент отстройки; Кп - коэффициент, учи­
тывающий допускаемую кратковременную перегрузку трансформа­
тора; 1Н0М - номинальный ток трансформатора; пт - коэффициент
трансформации трансформатора тока.
Для защиты обычно используется реле РТ-81, ампер-секундная ха­
рактеристика которого хорошо согласуется с характеристикой автома­
тических выключателей на отходящих линиях низшего напряжения.
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Однако при наличии в нулевом проводе высших гармоник реле РТ-81 
может срабатывать при меньших токах, чем /  . В связи с этим может
использоваться реле РТ-40, свободное от этого недостатка.
Чувствительность защиты определяется коэффициентом чувст­
вительности
jm  . jm  — щ >— ; (ЗЛ8)
п т +  1ср К3 2 Х ] Т + Х 0Т
где - минимальное значение тока однофазного КЗ на сборных 
шинах низшего напряжения (НН);
Хуг,  Хог - сопротивление прямой и нулевой последовательно­
стей трансформатора. Для трансформаторов Y/Y0 мощностью 100- 
1000 кВА X qT «  (5...10) Х 1Т.
Для трансформаторов с соединением обмоток A/Y0 токи одно­
фазного КЗ при повреждении у выводов НН примерно равны по 
значению токам трехфазного КЗ. Поэтому может оказаться, что дос­
таточно использовать МТЗ на стороне высшего напряжения, не 
применяя защиту в нулевом проводе.
Условием допустимости использования этой МТЗ является
I  -  КОТС КСХ • Кп JHOM < 1]СЗ пр _ (3.19)
К : < /? ;' К > { ’ И'1
где 1^1 пр - минимальное значение тока однофазного КЗ на стороне
НН, приведенное к стороне ВН трансформатора.
Для схемы A/ Y q- 11
/0)
r(i) 1 ю  . (3.20)
К3пр~ ^ з к т
а для схемы Y / Y0 - 0
1 / й
Кт - коэффициент трансформации защищаемого трансформатора.
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При проверке вышеуказанного условия должно быть учтено ре­
альное распределение токов по фазам.
При недостаточной чувствительности МТЗ на стороне ВН могут 
быть использованы:
-  автоматические выключатели с максимальными расцепителя- 
ми, устанавливаемые у выводов НН трансформатора;
-  предохранители, устанавливаемые у выводов НН трансформа­
торов до 400 кВА.
Защита блоков линия-трансформатор 10 кВ
Обычно защита блоков линия-трансформатор выполняется с по­
мощью токовой отсечки и МТЗ.
Мгновенная токовая отсечка настраивается таким образом, что­
бы надежно не срабатывать при трехфазном КЗ на стороне 0,4 кВ 
трансформатора блока и надежно срабатывать при двухфазном КЗ 
на выводах 10 кВ этого трансформатора. Исходя из этих условий 
ток срабатывания отсечки
т — ir т(3)
1 С З  ~  Л Я  1 К З  М А К С ’
где 1̂ 1 шкс " максимальное значение тока при трехфазном КЗ на
стороне 0,4 кВ трансформатора блока;
Кп = 1,6 при использовании реле РТМ или РТ-80. Для реле РТ-40 
или полупроводниковых реле Кя = 1,3 ... 1,4. Коэффициент чувст­
вительности защиты должен находится в пределах 1,5 ... 2.
МТЗ на блоках линия-трансформатор выполняется трехрелей­
ной и рассчитывается так же, как МТЗ трансформаторов. Если 
МТЗ имеет коэффициент чувствительности при металлических КЗ 
за трансформатором не менее 1,5 и время ее действия не превыша­
ет 1 с, то можно не выполнять собственную защиту трансформато­
ра на стороне 10 кВ. При этом газовая защита трансформатора вы­
полняется с действием отключающего элемента только на сигнал, 
а специальная токовая защита нулевой последовательности на 
стороне 0,4 кВ -  с действием на отключение только автоматическо­
го выключателя 0,4 кВ.
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Поскольку защита действует на отключение автомата 0,4 кВ (со­
гласно ПУЭ допускается не прокладывать специальный контрольный 
кабель для обеспечения действия этой защиты на выключатель линии 
10 кВ), то нужно помнить, что однофазное КЗ на участке между 
трансформатором и местом установки автомата 0,4 кВ не ликвидиру­
ется после отключения этого автомата. Для отключения этого КЗ 
требуется достаточная чувствительность МТЗ на стороне 6 (10) кВ.
Для трансформаторов со схемой соединения обмоток A/ Y q не­
обходимая чувствительность в большинстве случаев обеспечивает­
ся, а для трансформаторов Y / Yq — наоборот, в большинстве случа­
ев не обеспечивается.
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Пределы уставок тока 











РТ 40/6  
РТ 40/10  
РТ 40/20  
РТ 40/50  
РТ 40/100  
РТ 40/200
0 ,5 - 1
1 .5 - 3
2 . 5 - 5  
5 - 1 0
2 3 .5 - 2 5  
2 5 - 5 0  
5 0 - 1 0 0
1 - 2  
3 - 6  
5 - 1 0  
1 0 - 2 0  
2 5 - 5 0  




вает Кв не менее 0,85 
на любой уставке 
шкалы. При этом Кв 
на других уставках не 
менее 0,8
Не более 
0,1 с при 
токе 1,2 
1уст- н 0,03 
с. при токе 
31уст










PH 54/48 1 2 - 2 4 2 4 - 4 8 не выше 0,15 с при
PH 54/160 4 0 - 8 0 8 0 - 1 6 0 1,25 0,8 UycT
















0,1 -  1,3 
0 ,1 - 1 ,3  







24, 48,100 и 220 В
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Окончание табл. П1.3
1 2 3 4 5
ЭВ 124 0 ,2 5 -3 ,5 0,12 (С а
ЭВ 132 0 , 5 - 9 0,25 а а
ЭВ 142 1 - 2 0 0,8 и
ЭВ 215 О 1 0,06 переменный 100,127,220, 380В
ЭВ 225 0 ,2 5 -3 ,5 0,12 « «
ЭВ 235 0 , 5 - 9 0,25 а
ЭВ 245 1 - 2 0 0,8 а а
РВМ 12 О Хл 1 4̂ 0,12 2,5/5 А и





















Вып. на напряж.12, 








Реле указанные (постоянного тока)
Тип реле 1н> А Тип реле и н, в
РУ 21/0,01 0,01 РУ 21/220 220
РУ 21/0,015 0,015 РУ 21/110 110
РУ 21/0,025 0,025 РУ 21/48 48
РУ 21/0,05 0,05 РУ 21/24 24









при 1Р = IH, ВА
РБМ -  171/1 5 30/45 3/4
РБМ -  171/2 1 30/45 0,6/0,8
РБ М -2 7 1 /1 5 30/45 3/4
РБ М -2 7 1 /2 1 30/45 0,6/0,8
РБМ -  177/1 5 70 ± 5 3,0
РБМ -  177/2 1 70 ± 5 0,6
РБМ -  277/1 5 70 ± 5 3,0
Р Б М -2 7 7 /2 1 70 ± 5 0,6
РБМ -  178/1 5 70 ± 5 2,0
РБМ -  178/2 1 70 ± 5 0,2
РБМ -  278/1 5 70 ± 5
2,0
РБ М -2 7 8 /2 1 0,2
г ^ о о с с о а  w«
4 Y Y T T T T T 2 8  21 147 о
0 1 2 3 4 5 6 Л Л Л Л Л  о q Wp
с о о о о а
0 1 2 3 4  5 6 Y Y Y Y Y
1 X X X X x i h ^ i u i o  
^ г н О Х Ш У  Wyn
WT
^ h o o o o o c m  
т т п г х г х г i
1 3  5 7 11 13 18 24  
«КА
T Y T Y T T T  3 2 1 о
8 12 16 20 24 28 ж т т х
К А X X X f b
Рис. П1.1. Схема внутренних соединений реле ДЗТ-11
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Рис. П1.2. Схема внутренних соединений реле РНТ-565
Приложение 2
П р и м е р  р а с ч е т а
Выбрать защиты и произвести расчет установок релейных защит 
элементов участка сети, приведенного на рисунке П2.1. Примеры 
питающих систем, силовых трансформаторов, линий, места уста­
новки коммутационной аппаратуры и расчетные точки коротких 
замыканий зоны на рис.1. На подстанции Б не допускается парал­
лельная работа трансформаторов Т1 и Т2 на сторонах низкого и 
среднего напряжений.
Выбор вида и места установки релейных защит участка сети
Выбор защит произведен для следующих элементов схемы уча­







Линия Л5 Дистанционная направ­ Со стороны под­ В таб.
ленная защита станции А П2.1 при­
Линия Л1 Дистанционная направ­ Со стороны под­ водится
ленная защита станции Б неполный
Линия ЛЗ перечень




Тр-тор Т1 Продольная дифференци­
альная
токовая защита
Тр-тор Т1 тов уча­
стка сети
Тр-тор Т1 МТЗ Сторона ВН 
трансф. Т1






Линия Л4 МТЗ, Токовая отсечка.
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Расчет токов коротких замыканий (т.к.з.) выполняется со сле­
дующими допущениями:
- сопротивления в схемах замещений приведены к ступени на­
пряжений 115 кВ при учете средних значений коэффициентов 
трансформации силовых трансформаторов;
- не учитываются активные сопротивления элементов участка сети;
- принимаем равными сопротивлениями прямой и обратной по­
следовательностей элементов участка сети;
- ограничиваемся вычислением только аварийных составляю­
щих т.к.з.;
- для определения сверхпереходных значений т.к.з. принимаем 
величины э.д.с. питающих систем в относительных единицах рав­
ными 1,02.
Расчет выполняем в именованных единицах.
Результаты расчета величин т.к.з. при повреждениях в расчетных 
точках при соответствующих расчетах режимах сведены в табл. 2. 
Термины «макс» и «мин» соответствуют максимальному и мини­
мальному режимам работы питающих систем Gj и G2.









Л1 Л1 Л2 ЛЗ ЛЗ ЛЗ Т1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
макс
Л2-вкл




981,5 981,5 - 981,5 981,5 - -
мин
Л2-вкл
639 639 639 1278 1278 - -
мин
Л2-откл
927,7 927,7 - 927,7 927,7 - -
макс
Л2-вкл




1410,9 1409,9 - 2335,3 2335,3 - -
мин
Л2-вкл
995,9 995,9 995,9 2052,5 2052,2 - -
мин
Л2-откл
1254,1 1254,1 - 2052,2 2052,2 - -
макс
Л2-откл




651,2 651,2 651,2 1302,4 1302,4 - -
мин
Л2-вкл
583,8 583,8 583,8 1167,8 1167,8 - -
мин
Л2-откл




326,0 326,0 326,0 629,5 629,6 - 1281,5
мин
Л2-откл




454,0 454,0 454,0 876,7 876,7 - 1784,7
мин
Л2-откл
581,4 581,4 - 952,5 952,5 " 1532,7
макс
Л2-вкл.















Расчет защит трансформатора Т1
Исходная информация к расчету приведена на рис. 1, Нагрузка 
среднего напряжения равна 0,5 SH трансформатора, а на стороне 
низкого напряжения -  0,2 SH трансформатора.
Эквивалентные сопротивления, приведенные к напряжению 115 кВ, 
питающих систем G l, G2 и ЛЭП Л1, Л2, ЛЗ относительно шин под­
станции Б соответственно равны при:
- максимальном режиме работы (Х£макс) -  14,2 Ом;
- максимальном режиме работы (Хемин) -  20,5 Ом.
- ток срабатывания МТЗ присоединений РУ 6,3 кВ равен 320 А;
- максимальный рабочий ток присоединений РУ 6,3 кВ равен 80 А;
- в максимальных токовых защитах применяется реле типа РТ-40;
- время срабатывания МТЗ присоединения РУ 6,3 кВ равно 1 с.
Таблица П2.4
Данные о трансформаторах тока сторон ВН, СН, НН 
(трансформатор Т1)
Наименование величины Численные значения для сторон
115 кВ 38,5 кВ 6,3 кВ
Коэффициент трансформации 600/5 2000/5 6000/5
Схема соединений вторичных 
обмоток трансформатора тока
А А Y
Р а с ч е т  М Т З  т р а н с ф о р м а т о р а  Т1
Расчет МТЗ относительно несложен и в данных методических 
указаниях не приводится
В ы б о р  у с т а в о к  д и ф з а щ и т ы  т р а н с ф о р м а т о р а  Т1
Таблица П2.5
Определение вторичных токов в плечах защиты
Наименование
величины
Численные значения для сторон
115 кВ 38,5 кВ 6,3 кВ
Первичный номи­
нальный ток, А  
Вторичный ток в 
плечах защиты, А
f 00 =301,2 
УЗ ■ 115
^ 3 0 1 ,2  _ 4 33 
600/5
f 500 =899,8 
V3-38,5
^ 8" ’8 = 3,896 
2000/5






Определение чисел витков обмоток НТТ (дифзащита без торможения)
Обозначение величины и расчетные выражения Численное значение
1 2
Номинальный ток Т1 на стороне ВН  
I _  ^ А
ном S u J
60000 д
/— j ^ y sy
л/З 105
Ток срабатывания защиты по условию отстройки от бросков 
тока намагничивания ICD.3=K0TC-IH0M
1,3 -329 ,9  = 428,9 А
Токи небаланса без учета третьей составляющей, 
1нб_  (Кап Кодн£  "Ь AUbh) 1кз maxf5)
(0,1+0,0869) • 1784,7 = 333,6 А
Ток срабатывания защиты по условию отстройки от токов не­
баланса, 1срз = Котс- 1н6
1,3 - 333,6 = 433,7 А
Предварительно выбранный ток срабатывания защиты 1соз 436,7 А
^.рнеосн {ст о р о н а В Н )-  ^ 433-7 'б .6 ,2 6  А  
600/5
^неосн.оасч”" Fcc/I cd.d неосн. 100/6,26 = 15,97 вит.
WHeocH (ближайшее меньшее) 15 вит.
1св.о.неосн(СГОрОНа ВН) ”  ^cp/Whcoch 100/15 = 6,666 А
с̂о.з.неосн (CTOpOHa ВН) — Сп.р.пеосн ' ПГ1/К СХ 6,666-120/^ 3=461,9  А
W och.d (CTOpOHa НН) ~  WHe0CH BH'1-2 неоа/П осн НН 15-4,33/4,58= 14,18 вит.
W осн (ближайшее целое число) 14 вит.
н̂еосн.о.(стооона СН) -  неосн ВН '̂ неосн̂ неосн ОН 15-4,33/3,896= 16,67
WHC0CH D (сторона СН, ближайшее целое число) 17 вит.




W -  W /хуу осн.р тт оси J (з) .
-,-tr кзшах (4) 
осн.р
w - Wнеосн.р.с. н неосн.с.н т (з) 
кзшах (5)
неосн.р.с. н
14Д8- 1 4 1281,5 +
14,18
+ 16,67-17,0 7 6 А  
16,67
1„б С учетом I „б 333,6 + 51,6 = 385,2 А
Ток срабатывания защиты с учетом 1шн6 385,2-1,3 = 500,8 > 4 6 1 ,9  А
Расчет повторялся с W Heoc.pac равным 14 и 13 витков. При этом не обеспечивается условие отстройки диффе­
ренциальной защиты трансформатора от токов небаланса при внешних коротких замыканий. Выполняем
расчет с W Heoc pac равным 12 витков.
WHeocHBac4 (сторона ВН, ближайшее меньшее) 12 вит.
Пр.р.неоснОСТОрОНа ВН) Fср/̂ ср.неоснВН 100/12 = 8,333 А
1 сп р „еоин(СТОрОНа ВН) 1ср.р.неос ’ ^гг К’сх 8,33-120 Л/3 = 577,36 А
W осн.расч (СТОрОНа НН) — WHe0CHДгнеоскВН о̂сн 12-4,33/4,58 = 11,34 вит.
Woc„ (сторона НН, ближайшее целое) 11 вит.
А  неосн.р (СТОрОНа СН) ^̂ неоснД2неоснВнП2осн 12 4,33/3,896 = 13,337 вит
W0CH (сторона СН, ближайшее целое) 13 вит.
1ш=ГЗ
+ -
W -  WVV осн.р VVOCH J  (3) j
w кзшах(4) осн.р
N - W ал’ неосн.р.с.н тт неосн.с.н, (3) 
w  кзтах(5) ” неосн.р.сл
П ’3 4 - 111281,5 +
11,34
+ 13,37 -1 3  ш  8 а  
13,37
Ток небаланса с учетом 1шнб 333,6 + 81,8 = 415,4 А
Продолжение табл. П2.6
1 2
Ток срабатывания защиты с учетом 1шн6 415,4-1,3 =  540,0 А > 577,36 А
Окончательно принятые числа витков:
- на стороне ВН 12 вит.
- на стороне СН 13 виг.
- на стороне НН 11 виг.
Ток в реле при двухфазном к.з. на стороне НН
1 5 -/ 13\. _ ’ ramin(4)
‘p.min
Птг
1,51146,2 а  
600/5
Ток в реле при двухфазном к.з. на стороне СН
г .
1 p.min ' П-pj-
600/5
Коэффициент чувствительности защиты при двухфазном к.з. 
на стороне НН 14’3 = 1,72 < 2 8,333
Коэффициент чувствительности защиты при двухфазном к.з. 
на стороне СН
22 12
^ = -  = 2,65>2 
8,333
Т.к. защита недостаточно чувствительна, повторим расчет защиты с применением реле серии ДЗТ- I I
Ток срабатывания защиты по условию отстройки от броска 
тока намагничивания Icp 3= 1,5 1ном
1,5-329,9 = 494,8 А
Ток небаланса (без 1шнб) при к.з. на стороне 35 кВ 1„6 = (Ка 
КодаЕ + AUbh) \сз тах(5)
(0,1 + 0 ,0869)-1784 ,7  =  333,5 А
Ток небаланса (без 1шн6) при к.з. на стороне 6,3 кВ 1н6 = (Ка
К0дн̂  AUbh) I/ к̂з тах(4)




к. то к  н еб а л а н са  и м еет  н а и бол ьш ее зн ач ен и е п р и  к .з. на сто р о н е  35  кВ т о р м о зн у ю  обм отк у  подк л ю чаем  к ТТ  
стор он ы  35  кВ
1ср.р.неосн(сТОрОНа В Н ) 1ср.з.^ч/птг 494 ,8  ■ л/З -  7 14  
6 0 0 /5
W  нсоснСВШрас — Tcp/ f Cp.D.HCoci! 1 0 0 /7 ,1 4 =  14 ,0  вит.
W  неоснГВН) 14 вит.
т .к . W неосн-р.евн)”  W„eocHfBmIcp.pH 1срз остал и сь  и зм ен ен н ы м и
оси.о. Ŵ HCocH ' П неосн.ВН ^2 осн 1 4 -4 ,3 3 /4 ,5 8  =  13 ,2  вит.
W 13 вит.





1 3 2 - 1 3  
’ 1281,5  +
13,2
+ 1 5 ) 6 - 1 6 1 7 8 4 ,7 -  65,2 А  
15,6
т  W*т осн.р
W - Wнеосн.р неосн.1
Wнеосн.р
П ол н ы й  ток  н еб а л а н са  п р и  к .з. на  сто р о н е  6 ,3  кВ 2 3 9 ,5 + 6 5 ,2  =  3 0 4 ,7  А  3 2 9 ,9  А
О кон чател ьно приняты е ч и сл а  витков р а б о ч и х  обм оток :
- на  сто р о н е  В Н  W Bh 14 вит.
- на  сто р о н е  С Н  W Ch 16 вит.
- на  ст о р о н е  Н Н  W Hh 13 вит.
П ол н ы й  ток  н еб а л а н са  при  к .з. на ст о р о н е  3 5  кВ 3 3 3 ,5  +  6 5 ,2  =  3 9 8 ,7  А
Окончание табл. П2.6
1 2
\\т ^  Н ̂  нбЪЬ^ сн 
WTp -  /3)
А кзшах(5)/^а
1,5-398,7-16 , , ,  ВИТ.
------------------ — 6,16
1784,7-0,87
w T 7 вит.
/Т  т
т /  п с  г>\ а к .м и н (5 )  
р .м и н  (*.3.35icfi) = — ------- ------- и .
П п
л/3-1532,7 _  .
----------------- —  =  22,12 А
600/5
т /  /с -> п \  ^  ^к .м и н (4 ) 
р .м ин \ К . з . 6 , З к В )
^ т т
> ' 5 ' 1 1 4 6 ’ 2  = 1 4 , 3  А  
600/5
V  _  Ар.м.м(к.з.К5)
ч(к.з.Ъ5кВ) ~  т
ср.р
22 12 
’ =  3,098 >  2 
7,14




—  =  2,003 >2 
7,14
Защита с реле ДЗТ-11 имеет достаточную чувствительность при к.з. в защищаемой зоне
Расчет направленных дистанционных защит 
линий JIl, JI2 и ЛЗ
Расчетные условия определения сопротивлений срабатывания 
выбраны для соответствующих линий согласно рекомендациям, из­
ложенным в /13/.
Определение сопротивлений защищаемых линий и трансформа­






Ч и сл ен н ое значение
Сопротивление 
линий JI1 и JI2 2л1= 2 Л2= (г0 +  jXo) 1Л1
(0 ,1 2 + j0 ,4 )1 0 0 = 1 2 + j4 0 =  
= 4 1 ,7 6  J73 ,3°O m
Сопротивление 
участков J13 и ЛЗ 
линии ЛЗ
2 л1==2 л2= (Го +  j Xo) Ьп
0 ,1 2+jO,4 )3 0 = 3 ,6+j 12=  
= 1 2 ,5 3  j7 3 ,3 °
Сопротивление 
отпайки ЛЗ линии 
ЛЗ
2 Л1= 2 Л2= (г0 +  jXo) 1Л1
0 ,1 9 5 + j0 ,4 )3  0 = 5 ,86+j 12=  




7 U kbh%UcP 
4,3 100SH
10,5 1152 =13 О м  
100 1 0
Сопротивление трансформатора Т1




и ^ ^ б - д с ) ] 2
тшн 1005^
17,5-115(1+ 0,087)2 _ 1557 
100-60 ~ ’ ом
46
Таблица П2.8
Расчет дистанционной защиты ЛЭП Л1 (защита установлена на ЛЭП стороны шин н/ст. А)
1раб.макс 200 ,1  А
Ступ
.защ. Расчетное условие Расчетное выражение Численное значение
1 2 3 4
1 Отстройка от к.з. на шинах п/ст. Б Z lC 3 <  0,857 Z m 0,85 -41,76 = 35,5 О м
2
Определение коэффициента токораспре- 
деления при к.з. на шинах п/ст. В (J12 
откл.)
I(3)гг Ни КЗ МАКС (3)




2 Согласование с первой ступенью защиты 
ЛЭП, установленной на п/ст. Б
Z"3 <0,85 Z m  + Z jj3
К Т  II
0,85 • 4 1 ,7 6 + ^ р  ■ 25,06 = 52,04 Ом
2
Определение коэффициента токораспре- 
деления при к.з. на шинах С.Н. п/ст. Б 
(Л2 откл.)
1(3)v  Л1 КЗ МАКС (5) 
Т'ТР “  т(3)
ЛЗ КЗ МАКС(5)
61° ’5 = 0,377 
1621
2 Отстройка от к.з. на шинах С.Н. п/ст. Б Zcn3 < 0 ,8 5 ( Z ^ + - ? l i - )
К Т .ТР
0,85| 41,76 + Д М .') =  7 9  05 Ом 
{ 0,377 J
2
Определение коэффициента токораспре- 
деления при к.з. на ЛЭП Л2 и каскадном 
её отключении
т(3)
„ I  Л1 КЗ МАКС (11) 
т 1  Т(3)
Л2 КЗ MAKC(l 1)
43 9 ’2 = 0 ,3 7 7  
1166,1
2
Согласование с первой ступенью защиты 
ЛЭП Л2, установленной на п/ст.Б, при 
каскадном отключении ЛЭП Л2
Z ”3 S0,85Z  m + - ^ ZjI2 
К  T I
0 ,8 5 -4 1 ,7 6 +  0 = 6 6  • 4 1 ,7 6 - 1 0 8 ,7 О м  
0,377
Продолжение табл. 112.8
1 2 3 4
2 Выбор zj?3 7 ПС.З 52 ,0 4  О м
2
Коэффициент чувствительности 2-й сту­
пени
7 п
_  ^с.з 
2 Л,
52’04 i -мс— :—  = 1,246 и 1,25 
41,76
2 Время срабатывания 2-й ступени защиты с̂ .з 0,5 сек
3 Минимальное сопротивление в условиях 
самозапуска
rj _ ®-$$Uhvby 
'самоз. ~ /Г .
*  ̂ самоз рмакс
0,85 105 10^ _  128,76 Ом  
V3- 2 • 200,1
3 Определение сопротивления срабатыва­
ния 3-й ступени защиты
7
г7 /  •*"'самзаг. Ш ’76 н и
К ж  К .C o s{Ф,-< р ,) 1,2 1,2-Ссм(73,3" -36,9")
3 Коэффициент чувствительности 3-й сту­
пени для основной зоны
7 П1
Али =  Z c.3
2 Л1
П1Д------- = 2,66 > 1,5
41,76
3 Коэффициент чувствительности 3-й сту­
пени для резервной зоны
V-III
__ с.з 
2 Л1 + ^Т1 ВН
111,1 - =1,272 >1,25 
41,76 + 45,57
3 Время срабатывания 3-й ступени защиты 
(чувствительность к к.з. за Т1) ^ с .М Г З П  +  Д  t
2,5 +0,5=3 сек
Расчет дистанционной защиты ЛЭП Л1 (защита установлена на ЛЭП стороны шин н/ст. Б)
Таблица П2.8
1раб.макс 200 ,1  А
Ступ
защ.
Расчетное условие Расчетное выражение Численное значение
1 2 3 4
1 Отстройка от к.з. на шинах п/ст. А ZL, ^  0 ,8 5 2 Л1 0,85 ■ 41,76 =  35,5 О м
2 Определение коэффициента токо- 
распределения при к.з. на ЛЭП Л2 
и каскадном её отключении
т(з)
rj-l Л1 КЗ МАКС ( | 0) 
Т “  т(2)
Л2 КЗ MAKC(l О)
149 2
’  = 0 ,104  
1435,8
2 Согласование с первой ступенью 
защиты ЛЭП Л2, установленной 
на п/ст. А, при каскадном отклю­
чении ЛЭП Л2
Z L < 0 , 8 5 Z m + ^ p - Z j n  
К  т
(0,85 +  — - )  -41,76 =  300,5 О м  
0,104
2 Обеспечение чувствительности 2- 
й ступени для основной зоны z ? 3  - 1’25 г Л1
1,25 -41,76 = 52,2 О м
2
Выбор Z " 3 Z 1 1
^ с.з
60 Ом
2 Время срабатывания 2-й ступени 
зоны t 11» с .з 0,5 сек
2 Коэффициент чувствительности 2- 
й ступени для основной зоны
7 11
j g  II __ С̂.З 
^Л1
=  1,437 >  1,25
41,76
Окончание табл. П2.8
1 2 3 4





0 ,85  10 5 -КЗ3 _ j 2 8  7 6 Q «  
л/3- 2  • 20 0 ,8
3 Определение сопротивления сра­
батывания 3-й ступени защиты
7•7 s '  самзап.
С 3 ~  К тсК вС о*{ц>л - % )
128,76 , , „ л
------------------------ j------------------------- 1 =  111,1 О м
1,2-1,2-005(73,3° -36 ,9°)
3 Коэффициент чувствительности 
3-й ступени для основной зоны
7 Ш 
_  ^ с .з
^ Л 2
н и
------------ =  2 ,6 6  >  1,5
4 1 ,7 6
3 Время срабатывания 2-й ступени 
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